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@ Verfahren zum Betrieb einer Verbrennungsmptoranlage mrt schwefelanreichernder 

Abgasreinigu ngskomponente und dam it betreibbare Verbrennungsmotoranlage 
<§> Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zum Be- 
; tneb einerV^ 

hiih^smbtpr mit zugehorigem Abgasstrang, e ' ne r" i.nni.^b- 
gasstrang arige^ 

reinigu ngskomponente urid Mftteln zur Desulfatisierung 
dieser Abgasreinigu ngskomponente, wbbei der Anlageh-^ ; : : 
betrieb zu yorgebbaren Zeitpuhlrten auf ein^ 
.'• . sierungsmodus eingestellt wird, spwie auf eihedergestalt 

betreibbare Verbrennungsmotoranlage. -'. 
; ErfindungsgemaB wird der Bet^ 
Ahsch I u B a n el n e Katt sta rta kti vie rung das, Verbrennm 
motorsvbr pbergahg in eihe 
den Desulfatisierungsm^ 
J gem a Be Motoranlage beihhaltet je einen eigenen Sekun- 
fm- darlufaufuhrzweig fur wenigstens zwei;seri 
^ , te, schwefelanreichernde Abgasra 

^ t bder je einen eigenen Selcoin da ^ . 
schwefelanreichernde Abgasreinigu 
eine stromabwarts da von angeordnete Oxtdat'onskataly- 
satoreinheit. ' : ' ' V"/ / 

Verwendung beispielsweise in Automobilen. 
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Beschreibung 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verf ahren zum Betrieb 
einer Verbrennungsmotoranlage nach dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 sowie auf eine mit einem solchen Verfahren be- 5 
treibbare Verbrennungsmotoranlage nach dem Oberbegriff 
des Anspruchs 8. Anlagen dieser Art werdeh insbesondere 
in Kraf tfahrzeugen eingesetzt und enthalten eine Abgasrei- 
nigungskomponente, in der sich wahrend des Betriebs 
Schwefel anreichert, der im Kraftstoff enthalten ist Solche io 
schwefelanreichernde Abgasremgungskornponenten kon- 
nen insbesondere Stickoxid(NOx)-Speicherkatalysatoren 
oder sogenannte Schwef elf alien sein. 

Die schwefelanreichernde Abgasreirdgungskomponente 
bedarf von Zeit zu Zeit einer Desulfatisierung, urn sie wie- 15 
der vom angesammelten, meist in Sulfatform vorliegenden 
Schwefel zu befreien. So ist beispielsweise bekannt, daB die 
Sciwefelvergiftung von NO x -Speicherkatalysatpren deren 
Speicherkapazitat herabsetzt Weiter ist bekannt, daB die 
Desulfatisierung bevorzugt bei erhohten Abgastemperatu- 20 
ren und fetten Abgaszusanunensetzungen ablauft 

Herkommlicherweise werden Desulfatisierungsvorgange 
irh lauf enden Motorbetrieb immer dann durchgefuhrt, wenn 
der Schwefelgebalt in der schwefelanreichemden Abgasrei- 
nigungskomponente ein gewisses MaB iiberschritteh, hat. 25 
Dies wird z. B. im Fall eines NQx-Speicherkatalysators 
dann angenommen, wenn dessen Speicherkapazitat merk- 
lich nachlaBt Bei Verfahren dieser Art, wie sie in der Qffen- 
legungsschrift EP 0 636 770 Al und der deutschen Patent- 
anmeldung Nr. 197 47 222.2 beschrieben sind, wird diese 30 
nachlassende Speicherkapazitat ,darah erkannt, daB sich die 
Adsorptions- und Desorptionsphasen verkiirzen. Die Dauer 
der Adsorptionsphasen kann dutch einen stromabwarts des 
NO x -Speicherkatalysators positionierten NO^-Sensor und . 
die Dauer der Desorptionsphasen durch eine dort positio- 35 
riierte Lambda-Sonde uberwacht werden. 

Zur Durcru^hrung der Desulfatisierungsphasen wkd in 
der genannten EP 0 636 770 Al -vorgescblageh, den Ver- 
brennungsmotor von magerem auf fettes Motorluftverhalt- 
nis, d. h. LurVKraftstoff-Verhailtriis des dem Motor zuge- 40 
fuhrten LufVKraftstoff-Gemischs, umzustellen und bei Be- 
darf zusatzlich eine elektrische Heizeinrichtung fur den 
NO x -Speicherkataiysator zu aktivieren. Die jeweiiige De^ 
sulf atisierungsphase wird fur einen vorgegebenen Zeitraum 
von z. B. 10 nun, beibehaiten. Bei dem Verfahren der ge- 45 
nannten deutschen Patentanmeldung Nr. 197 47 222.2 wird 
die Einstellung eines ausreichend fetten Motorluftverhalt- 
riisses von einer Zudosierung von Sekundarluft in den Ab- 
gasstrang stromaufwarts des NO x -Speicherkatalysators be- 
gleitet. Dabei kann eine Regelung und nicht nur Steueriihg .50 
des Kat^ysatbrluftverhaltnisses, d. h. des Luft/Kraftstoff- 
Verhaltnisses des den NOx-Speicherkatalysator durchstro- 
mendeh Abgases, vorgesehen sein, und die Katalysatortem- 
peratur kann auf einen gewunschten Wert eingestellt wer- 
den. - 55 

In der Offenlegungsschrift DE 195 22 165 Al sind ein 
weiteres derartiges Verfahren mit periodischer Desulfatisie- 
rung eines N(5 x -Speicherkatalysators im laufenden Motor- 
betrieb bei erkanntem Naehlasseri von dessen Speicherkapa- 
zitat sowie eine diesbezugliche Verbrennungsmotoranlage 60 
bekannt, wobei dort zur Aktivierung emer jeweiligen Desul- 
f atisierungsphase auf ein fetteres Motorluftverhaltnis und 
einen spatereh Ziindzeitpunkt fur den jeweiligen Motorzy- 
linder uingestellt und auBerdem Sekundarluft in den Abgas- 
strang stromaufwarts des NO^peicherkatalysators zuge- 65 
fuhrt wird. Dies erfolgt vprzugsweise so, daB wahrend der 
Desulfatisierung, die fiir eine vorgebbare Zeitdauer auf- 
rechterhalten wird, die Katalysatorternperatur auf einen ge- 



wiinschten, erhohten Sollwert eingeregelt wird. 

Der Erfindung liegt als technisches Problem die Bereit- 
stellung eines Verfahrens und einer Verbrennungsmotoran- 
lage der eingangs genannten Art zugrunde, bei denen eine 
ubermaBige Schwef elans ammlung in einer schwefelanrei- 
chemden Abgasreinigungskomponente durch entspre- 
chende Desulfatisierungsvorgange vermieden wird, die den 
normalen Motorbetrieb moglichst wenig beeinflussen und 
keinen nennenswerten Kraftstof&nehrverbrauch verursa- 
chen. 

Die Erfindung lost dieses Problem durch die Bereitstel- 
lung eines BetriebsvejfahrenS mit den Merkmalen des An- 
spruchs 1 sowie einer Verbrennungsmotoranlage mit den 
Merkmalen des Anspruchs 8 oder 9. 

GemaB dem Verfahren nach Anspruch 1 wird jeweils bei 
einem Kaltstart ein Desulfatisierungsvorgang ausgelost, in 
welchem der Betrieb der Verbrennungsmotoranlage auf den 
entsprechendenDesulfatisierungsmodus eingestellt wird. In 
dem an eine Kaltstartaktivierung anschlieBenden Zeitraum 
wird der Verbrennungsmotor meist ohnehin noch nicht pri- 
rriar nach krafts tofxverbrauchsmi ni m i erenden Xriterien be- 
trieben, wie sie fur einen Normalbetriebsmodus bei warm- 
gelaufenem Motor Anwendung finden konnen, da z. B. zu- 
naphst in einem Katalysatorheizmodus versucht \yird\ vor- 
handene Abgasreimguhgskomponenten, insbesondere eine 
Oder mehrere Abgaskatalysatoreinheiten, moglichst rasch 
auf Betriebstemperatur zu bringen. Dazu kann beispiels- 
weise der Verbrennungsmotor noch nicht im spgeriannten, 
verbrauchsgunstigen Schichtladebetrieb gefahreh werden, 
und entsprechende KatalysatorheizmaBnahmen sind auch 
bei Motoren mit Direkteinspritzung zweckmaBig. Da die 
motorischen KatalysatorheizmaBnahmen, die beispiels- 
weise die Einstellung eines fetten Motorluftverhaltnisses be- 
inhalten, weitestgehend mit den motorischen MaBnahmen 
zur Desulfatisierung der schwefelanreichemden Abgasreini- 
gungskomponente korrespondiereri, entsteht durch die erfin- 
dungsgemaBe Vorgehehsweise kein merklich hoherer Kraft- 
stofrVerbrauch im Vergleich zu einem Anlagenbetrieb ohne 
Desulfatisierungsvorgange. Da die Zeitabstande, zu dehen 
spatestens wieder ein nSchster Desulfatisierungsvorgang 
notwendig ist, typischerweise merklich groBer als die Zeit- 
abstande aufeinanderfolgender Kaltstarts sind, reichen die 
Kaltstart-Desulf atisierungsphasen im allgemeinen zur Er- 
zielung einer rechtzeitigen und ausreichenden Entschwefe- 
lung aus, ohne daB ;zusatzliche t>esulfatisierungsvprgange 
bei warmgelaufenem Motor notwendig sind. Dadurch wer- 
den der normale Motorbetrieb nicht gestprt und ein damit 
einhergehender Kraftstoffinehrverbrauch vermieden. 

Bei einem nach Anspruch 2 weitergebildeten ^ Verfahren 
wird nach der Aktivierung eines Mptprkaltstarts der Betrieb 
der Verbrennungsmotoranlage zunachst auf einen Katalysa- 
torheizmodus eingestellt, bis die Temperatur der schwefel- 
anreichemden Abgasreimgungskomponente einen vorgeb- 
baren Entschwef elungsmindestwert uberschreitet, wonach 
dann der Betrieb auf den Desulf atisierungsmodus umgestellt 
wjrd. Der anf^nglichfe Katalysatorheizmodus ermoglicht ein 
sehr rasches Erreichen einer ausreichenden Entschwef e- 
lungsteinperatur fiir die zu desulf atisierende Abgasreini- 
gungskom|)onente. In weiterer .Ausgestaltung dieser MaB- 
nahme kann gemaB Anspruch 3 wahrend des Katalysator- 
heizmodus Sekundarluft in die schwefelanreichernde Ab- 
gasreinigungskomponente oder stromaufwarts davon in den 
Abgasslxang eingespeist werden, wodiirch sich in Verbin- 
dung mit der Wahl eines fetten Motorluftverhaltnisses die 
Abgastemper^tur rasch steigem laBt. Bei Umstellung auf 
den Desulfatisierungsmodus wird diese Sekuridarluftzufuhr 
beendet. 

Ein nach Anspruch 4 weitergebildetes Betriebsverfahren 
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eignet sich fiir Verbreimungsmptoranlagen, die im Abgas- 
strang stromabwarts der schwefelanreichernden Abgasreini- . 
gungskomponente eine Qxidationskatalysatoreinheit, d. h. . 
eine solche mit oximerender.Funktion, aufweisen, wie z. B. 
einen Dreiwege-Katalysatpr oder einen NOx-Speicherkata- 
lysator. GemaB dieser Veifahrensvariante wird wahrend der 
Desulfatisieruhg Sekundarluft in den Abgasstrang fur die 
Oxidationskatalysatoreinbeit eingespeist, dh. direkt in 
diese oder in den Abgasstrangabschnitt zwischen ihr uhd der 
momentan desorbierenden, schwefelanreichernden Abgas- 
reini gungskomponente. Dies erlaubt ein Oxidiereh sowohl 
von . KpMenirionoxid^und nnyerbrannten . Kohlenwasser-r 
stoffen als auch von eventuell bei der Desulfatisierung ent- 
stehendem Schwefelwasserstoff. . » * 

i. Ein nacb Anspruch 5 weitergebildetes Betriebsverf ahren 
eignet sich fur . Verbrennungsmotoranlagen mit ^zwei oder 
mehr seriell hintereinanderliegenden, schwefelanreichern- 
den Abgasreinigungseinheiten. Verfahrensgema^B werden 
die schwefelanreichernden Abgasreinigungseinheiten im 
Desulfatisiemngsmodns nacheinander entschwefelt, urid 
zwar in einer der Abgasstromungsrichtung entsprechenden 
Reihenfolgei Dieser DesutfatisierungsprbzeB wird von einer 
Seknndarluftzufiihning begleitet, mit der Sekundarluft je- 
-weils nur noch stromabwarts von derjenigen schwef elarirei- 
chemden Abgasreinigungseinheit in den Abgasstrang zuge- 
funrt wird, die gerade eritschwefelt wird. Damit wird einer- 
seits eine unerwtinschte SelmndMuftzufuhr zu derjenigen 
Abgasreinigungseinheit, die gerade desulfatisiert wird, ver- 
mied^mund ahdererseits eine Oxidation von Kohlenmon- 
oxiid; unverbrannten Kohlehwasserstpffen und bei der Ent- 
schwefelung eventuell eritstehendem Schwefelwasserstoff 
gewahrieistet 

Bei einem nach Anspruch 6 weitergebildeten Verfahren, 
das nach einer Kalts tartaktivierung den Kataly satdrheizmo- 
dus und anschlieBend den Desulfatisierungsmodus beinhal- 
tet, wird yorteilhafterweise das Motorluftverhaltnis im De- 
sutfatisierungsmodus leieht fett eingestellt,. d. h. kraftstoff- 
reicher als das stochiometrische Verhaltnis, jedoch kraftstof- 
farmer als im Kalalysatorheizmodus, was sich gunstig auf 
den KraftstpfxVerbrauch auswirkt 

GemaB einem nach Anspruch 7 weitergebildeten Verfah- 
ren wird die Dauer des jeweiHgen Desulfatisierungsmodus 
aus einer sensprischen Ubenvachung des Schwefelspeicher- 
zustarids/der schwefelanreichernden Abgasreinigungskom- 
ponehte oder einer mpdellbasierteh Schatzung ermittelt. In 
emer solchen Schatzung finden neben der verbrauchten 
Kraftstpf&nenge und dem Schwefelgehalt des Kraftstbffs 
auch zwischenzeitlich stattgefundene, naturUche Desulfati- 
sierungsvorgange Berucksichtung. Darunter sind splche De- 
sulfatisierimgsprozesse zu yerstehen; die' bei warmgelaufe- 
nem Motor in Zeitraumen stattfinden, in denen aufgrund des 
aktuelleh Motorbetriebszustands in der schwefelanreichern^ 
den iAbgasreinigungskomppnente desidfatisierungsfbr- 

' dernde Bedingungeh herrschen, insbesondere ausreichehd 
hohe Temperamr und ausreichehd fettes LufVKraftstoff- 
Verhaltnis des Abgases^ wie z. B. bei Autobahn- uhd/oder 

^yoliastfehrt..-;' 

1 Die Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 8 beinhal- 
. tet wehigstens zwei seriell in den Abgasstrang geschaltete, 
schwef elanreichemde Abgasreinigungseinheiten sowie Se- 
kundMuftzufuhnnittel, die je einen eigenen Sekundarluft- 
zumhrzweig fur die schwefelanreichernden Abgasreini- 
gungseinheiten enthalten. Damit ist eine gezielte, verfah- 
rensgemaBe SekimdMuftzufuhr zur jeweiligen schwefelan- 
reicherhden Abgasreinigungskomponente moglich, urn bei- 
spielsweise diese schneller auf Betriebstemperatur zu b rin- 
ged oder im zugefiihrten Abgas enthaltene Kohlenwasser- 
stoffe, Kbhlenmbnoxid und/oder Schwefelwasserstoff zu 



oxidieren. 

Die Verbrennungsmotoranlage nach Anspruch 9 beinhal- 
tet stromabwarts der. schwefelanreichernden Abgasreini- 
. gungskomponente, die eine oder mehrere serielle Abgasrei- 

5 nigungseinheiten umfassen kann, eine Oxidationskatalysa- 
toreinheit Die vorgesehenen Sekundarluftzufuhrmittel um- 
fassen neben einem oder mehreren Sek^darlufizufuhrzwei - 
gen fur die schwefelanreichemde Abgasreini gungskompo- 
nente zusatzlich einen eigenen Sekund^luftzufuhrzweig fur 

10 die Oxidation skatalysatoreinheit, so daB in dieser beispiels- 
weise wahrend eines Desuffatisierungsyorgangs in der 
strbmaufwartigen; : schwefelanreichernden. _ Abgasreini- 
gungskomponente gebildeter Schwefelwasserstoff oxidiert 
werden kann. 

15 Eine vorteilhafte Ausfunrungsform der Erfindung ist in 
den 2^eichnungen dargestellt und wird nachfolgend be- 
schrieben. Hierbei zeigen: 

Fig. 1 ein schematisches Blockdiagramm einer Verbren- 
nungsmotoranlage und 

20 Fig. 2 ein schematisches Betriebsablaufdiagramm eines 
Verfahrens zum Betrieb der Verbrennungsmotoranlage von 
Fig. J. 

Die in Fig. 1 gezeigte Verbrennungsmotoranlage, die ins- 
besondere fur ein Kraftfahrzeug: vorgesehen sein kann, bein- 

25 haltet einen Verbrennungsmotor 1, an den sich ausgangssei- 
tig ein Abgasstrang 2 anschlieBt Dem Abgasstrang 2 ist 
; eine Abgasreinigungsanlage zugeordnetj die eine sbhwefel- 
anreichemde ^ Abgasreinigungskomponente m Form zweier 
hmtereinandergeschalteter NQi^peicherkaMysatbren Kl, 

30 K2 und einen nachgeschalteten Dreiwege-Katalysator K3 
umfaBt, der unter anderem eine oxidierende Funktion hat 
und damit als Qxidatipnskat^ysatbreinheit fiuigiert Mit ei- 
ner Bypassleitung 3, in die. ein ansteuerbares Ventil 4 ge- 
schaltet ist, konnen die beiden NO^-Speicherkatalysatoren 

35 bei Bedarf umgangen werden/ Die beiden NQ^-Speicherka- 
talysatoren Kl, K2 dierien dazuj im Abgas enthaltene Stick- 
oxide periodisch zu adsprbieren und zwecks Konvertierung, 
z. B . durch Abgasruckfuhrung pSer eine katalytische Re-r 
duktion, wieder zu desorbieren, wie dies an sich bekahnt ist 

40 und daher hier keiner naheren Erla^terung und zeichneri- 
schen Darstellung bedarf. 

Die Abgasreinigungsanlage beinhaltet des weiteren De- 
sulfatisierungsmittel, urn die NOjc-Speicherkatalysatoren 
Kl, K2 -voni angereicherten Schwefel, genauervon b^m fur 

45 die Stickoxid-Ad^orptibnsfunktion vergiflend wjrkenden 
.*. Sulfat, befreien zu konnen. Diese Desulfatisierungsmittel 
umfassen Sekundairlufoufuiirungsnn in Form einer Se- 
kundarluflleitung LI mit zugehoriger Sekundarluflpumpe 5. 
Die Sekundarluftleitung LI verzweigt sich stromabwarts der 

50 Pumpe 5 in drei Leitungszweige L2..L3, L4, vbn denen ein 
erster Zweig L2 in einen ^ ersten ^ Abgassn^gabschhitt 2a 
zwischen Motor 1 und dem stromaufwartigen NO^-Spei- 
cherkatalysator Kl, ein zweiter Leitungszweig L3 in einen 
) zweiten Abgasstfmgabschnitt 2b zwischen den beiden . r^TOx- 

55 Spe^icherkatalysatoren Kl; ^d%m&tt^Oinmgs^eig 
L4 in' emeri 'dritten Abgassti^gabsc^&^ 
stroinabwaitigen t ' N -undr^clein 
; ESreiwegeri^ta^^ 

L3, L4 kann mittels eines zugehorigenv ansteuerbaren Veri- 
60 tils 6, 7, 8 geoffnet und geschlossen"wemen|^ 
Dariiber hitiaus untfassenb^ 
Desulfatisierungssteuefeihheiti die ^vb^gswei^e^ als -*ent-o 
sprechender Steuerte^'in'So^aie; ^liK^^j^'mic^ 
Motorsteuergerat integriert ist,das deh Motor J. ^d*ch*e flb^;! 
65 rigen Kompbnenten der Abgasreiniguhgsa^age- 2 steuert : 
Soweit die diesbezuglichen Koinpbrienten inFigll nicht ge-: 
zeigt sihd, konnen Merfiir dem ^ Fac^nanh gelaufige,' her- 
kommliche Komponenten verwehdet werden. Dab ei sind le- 
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diglich die Steuereinheiten so auszulegen, daB sie die ge- 
samte Verbrennungsmotoranlage gemaB dem nachfolgend 
erlauterten Verfahreh betreiben konnen. Die Implementie- 
rung dieser Betriebsverfahrensschritte beispielsweise in das 
Motorsteuergerat ist dem Fachmann bei Kenntnis dieser 5 
Verfahrensschritte ohne weiteres moglich, so daB darauf hier 
nicht naber eingegangen zu werden braucht. 
1 In Fig. 2 ist in Diagrarnmform ein Beispiel des erfin- 
dungsgemaBen Betriebsverfahrens fur die Verbrennungsmo- 
toranlage von Fig. I illustriert. Das Verfahrensbeispiel zeigt 10 
schematise^ den zeitabhangigen Betriebsablauf fur den Fall 
eines Kaltstarts. Dabei sind im Diagramm von Fig. 2 in vier 
iibereinariderliegenden Diagrammen die Fahrzeugge- 
schwindigkeit Vpzg, die Abgastemperatur T, das Luft/Kraft- 
stoff-yerhaltnis X und die Sekundarluftmasse mL, d. h. die 15 
von den Sekund^luftzin'uhrniitteln in den Abgasstrang 2 
eingespeiste Sekundarluftmenge, in ihrem Zeitverlauf wie- 
dergegeben. 

In einer ersten, zeitlich sehr kurzen Phase A wird ein Mo- 
. torstart bei kaltem Motor 1 ausgelost, d. h. die Fahrzeugge- 20 
scbwindigkeit vp^g ist null und die Abgastemperatur T liegt 
auf Umgebungstemperatur. Nacb dieser Aktivierung eines 
Motorkalts tarts wird der Betrieb in einer anschlieBenden 
Phase B auf einen Katalysatorheizmodus eingestellt In die- 
sem wird durch entsprechende MotorsteuerungsmaBnahmen 25 
und Sekundarluftzufuhrung eine moglichst rasche Steige- 
rung der Abgastemperatur bewirkt, urn die Abgasreini- 
gungsanlage, speziell die Abgaskatalysatoren Kl, K2 t K3, 
schnell auf B etriebstemperatur zu bringen. Das dem Motor 1 , 
,zugefuhrte Luft/Kraftstoff-Gemisch wird hierzu fett einge- 30 
stellt, d. h. aiif einen Lambdawert kleiner eins, wie an einer 
entsprechenden, durchgezogen gezeichneten Kennlinie 
des Motorluftverhaltnisses dargestellt Gleichzeitig wird 
liber den ersten Leitungszweig L2 Sekundarluft in den: 
stomaufwartigeh Abgasstrangabschnitt 2a eingespeist, wie 35 
mit einer entsprechenden, durchgezogen gezeichneten, er- 
sten SekundMuftkennlinie mL2 gezeigt Die beiden anderen 
Sekundarluflleitungszweige L3, L4 bleiben geschlossen. ■ 

Die Sekundarluftzufuiirung in den vom Motor 1 abgehen- 
den Abgasstrangabschnitt 2a fuhrt zu einer mageren Abgas- 40 
zusammensetzung, d. h. die Lambdawerte Xki, Xkz und A«3 
in den drei Katalysatpreiriheiten Kl, K2, K3 liegen uber : 
dem stdchiometrischen Wert eins, wie in Fig. 2 durch diege- 
strichelte Kennlinie Xri, die durchgezogene Kennlinie A,k2 
und die strichpunktierte Kennlinie Xk3 gezeigt. Wie weiter 45 
in Fig. 2 anhand entsprechender Temperatiirkennlinien Tjq, 
Tk2 und Tk3 dargestellt, nimmt durch ,diese MaBnahmen im 
Katalysatorheizmodus die Abgastemperatur Tri vor dem 
stromaufwartigen NOx-Speicherkatalysator sehr schnell zu 
und erreicht am Ende dieser Heizphase B eine zur Durch- 50 
fuhrung einer anschlieBenden Desiilfatisierungsphase aus- . 
reichende Entschwefelungstemperatur von typischerweise 
etwa 550°C oder mehr. Parallel dazu nehmen auch die Ab- 
gastemperatur Tm vor dem stromabwartigen NOx-Speicher- 
katalysator und die Abgastemperatur vor dem Drei-, 55 
wege^Katalysator. K3 in etwas geringerem MaBe zu, wobei 
der Dreiwege-Katalysator K3 am Ende der Heizphase B 
seine Anspringtemperatur fiir die Oxidation von unver- 
brannten Kohlenwasserstoffen und Kohlenmonoxid erreicht 
hat. Wie anhand einer Geschwmdlgkeitskennlinie vp zu er- 60 
kennen, wird das Fahrzeug in der letzten Halfte der Heiz- 
phase B angefahren. . 

Nachdem die Kataly s a toreinheiten Kl , K2, K3 auf diese 
Weise auf Betriebstemr^ratuf gebracht wurden, wird vom 
Katalysatorheizmodus B auf einen Desulf atisierungsmodus 65 
umgescbaltet, der zwei aufeinanderfolgende Desulfatisie-r 
rungsphasen C, D beinhaltet. In der ersten Desulfatisie- 
rungsphase C wird der Motbranlagenbetrieb primar auf die 



Desulfatisierung des stromaufwartigen NOx-Speicherkata- 
lysators Kl eingestellt. Dazu wird die Zufuhrung von Se- 
kundarluft uber den ersten Leitungszweig L2 zu diesem 
NO x -Speicherkatalysator Kl abgestellt, d. h. die zugehorige 
Luftmassenkennlinie rriL2 fallt auf null ab. Gleichzeitig wird 
uber den zweiten Leitungszweig L3 Sekundarluft in den Ab- 
gasstrangabschnitt 2b vor dem stromabwartigen NO x -Spei- . 
cherkatalysator K2 zugefuhrt, wie am Anstieg einer zugeho- 
rigen, gestrichelt gezeichneten, zweiten Sekundarluftkennli- 
nie niL3 zu erkennen. Das Motorluftverhaltnis Xm wird beim 
t)bergang zum Desulfarisierungsmodus auf einen nur noch 
geringfugig unter dem stochibmetrischen Wert eins liegen- 
den Wert angehoben, d. h. der Motor 1 wird leicht fett be- 
trieben. 

Durch diese MaBnahmen andert sich das Kataly satorluft- 
verhaltnis im stromaufwartigen NO^-Speicherkatalysa- 
tor Kl von einem mageren auf einen leicht fetten, den De- 
sulf atisierungsvbrgang fordemden Wert, wahrend sich die 
Katalysatorluftverhaltnisse X-K2, } n den beiden anderen 
Katalysatoren K2; K3 nicht wesentlich anderh und im mage- 
ren Bereich verbleiben. In diesen Katalysatoreinheiten K2, 
K3 konnen dadurch sowohl unverbrannte Kohlenwasser- 
stofTe und Kohlenmonoxid als auch das mogiicherweise bei 
der Desulfatisierung des stromaufwartigen NOx-Speicher- 
katalysators Kl entstehender Schwefelwasserstoff oxidiert 
werden. Alternativ zur gezeigten Sekundarluftzufuhr allein 
iiber deh zweiten Leitungszweig L3 kann in dieser Betriebsr 
phase mit im wesentlichen gleicher JWrkung eine Sekundar- 
luftzufuhr nur iiber den dritten Leitungszweig L4 fur den 
Dreiwege-Katalysator K3 oder eine solche iiber den zweiten 
und dritten Leitungszweig L3, L4 vorgesehen sein. ■ 

Die Dauer der Desulf atisierungsphase C fur den strom- 
aufwartigen NOx-Speicherkatalysator wird mittelss einer 
Modellrechnung beziiglich der Schwefelvei^girmhg ermit* 
\ telt. In diese modellbasierte Schatzung des zu Beginn vorlie- 
genden Schwefelgehalts im zu desprbierenden NOx-Spei- 
cherkatalysator gehen als maBgebende EinfluBgroBen der 
verbrauchte Kraftstoff und dessen Schwefelgehalt sowie die 
Auswertung natiirlicher Desulfatisierungsprozesse ein, wie 
sie gegebenenfalls wShrend einer vorarigegangenen Nof- 
malberiebs-Fahrphase mit warmgelaufenen Motor aufgetre- 
ten sein konnen, indem zeitweise die daftir giinstigeh Bedin- 
gurigen yorgelegen haberi. Dies ist z. B. bei Autobahn- und 
Vollast-Betriebsphasen der Fall. Zusatzlich oder alternativ 
zu dieser modellbasierten Schatzung kann eine sensorische 
Diagnose des NO x -Speicherzustands vorgesehen sein; 

SobalcL dann die erste Desulfatisierungsphase C fur die er- 
mittelte Dauer durchgefuhrt worden ist, wird auf die zweite 
Desulfatisierungsphase D umgeschaltet, in welcher primar 
der in Abgasstromungsrichtung nachste NQx-Speicherkata- 
lysator K2; desulfatisiert wird. Hierzu wiird die Sekundarluft- 
zufuhr iiber den zweiten leitungszweig L3 fiir diesen strom- 
abwartigen NOx-Speicherkatalysatbr K2 beendet, d. h; die 
zugehorige Kennlinie rn^ fellt auf null ab. Gleichzeitig 
wird sp&testens jetzt mit der Zufuhrung Von Sekundarluft 
iiber den dritten Leitungszweig L4\fur den Dreiwege-Kata- 
lysator K3 begorinen, wie in Fig. 2 anhand einer zugehori- 
gen, dritten Luftmassenkennlinie ny dargestellt. Das M6- 
torluftyerhaltais Am wird unverahdert im leicht fetten Be- 
reich belassen. * , 

Durch diese MaBnahmen fallt das Katalysatorluftverhalt- 
nis den nun zu desulfatisierendeh NQx-Speicherka- 

talysator K2 Vom vprmals mageren in den leicht fetten Be- 
reich ab, wie es fiir den DesulfatisierungsprozeB giiristig ist. 
Das Katalysatoduitverhaltnis X}& im Dreiwege-Katalysator 
K3 bleibt hingegen im mageren Bereich^ so daB dort weiter- 
hin die Oxidation von unverbrannten Kohlenwasserstoffen, 
Kohlenmonoxid und gegebenenfalls bei der Desulfatisie- 
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rung entsteheridem Schwefelwasserstoff gewShrleistet ist 
Sob aid dann die wiederum geeignet ermittelte Dauer der 
Desulfatisierungsphase D fur den stromabwartigen "NQ^- 
Speicherkataiysalor K2 abgelaufen ist, wird die Verbren- 
nungsmotoranlage fur eine nachste Phase E auf Normalbe- 5 
trieb umgestellt, d. h. auf kraftstofrverbrauchs- und motor- 
leistungsoptimierten Betrieb. Das Motoriuftverhaltnis A-m 
wird in diesem Normalbetrieb moglichst mager eingestellt 
Im Motor dadurch entstehende Stickoxide weriien von den 
NOx-Speicherkatalysatoren Kl , K2 adsorbiert. Sobald deren 10 
NO x -Speicherkapazitat erschopft ist, werden sie in her- 

kornnilicher Weise einem Desorptionsvorgang unterzogen, . 

wozu bei Bedarf auch die Sekundarluftzufuh^ 
werden konnen. 

Es versteht sich, daB in der beschriebenen Weise auch 15 
mehr als zwei seriell hintereinanderliegende NOx-Speicher- 
kataly satoren bder andersartige schwefelanreichernde Ab- . 
gasreinigungskomponenten desulfatisiert werden konnen. 

Das erfindungsgemaBe Betriebsverf ahren kann im iibri- 
gen auch bei Fehlen eirier Sekundarluftzufuteing angewen- 20 
det werden, sofern es die Abgasemissionen an unverbrann- 
ten Kohienwasserstbffen und Kohlenmonoxid in der Kalt- 
startphase zulassen. Die jeweils geeigneten Betriebsbedin- 
gungeh werden dann allein durch BetriebssteuerungsmaB- 
nahnien am Motor 1 selbst und ohne Sekund^luftzufuhrung 25 
in den Abgasstrang eingestellt Insbesondere wird der Motor 
wahrend der Kaltstartphase mil einein fetten Abgasgemisch 
versorgt, so daB einerseits eine schnelle Katalysatoraufhei- 
zung und andererseits eine Entscnwefelung der schwefelan- 
reichernden Abgasreimgungskompohente erreicht wird. 30 

Patentarisprucbe 

1. Y^rfahren zum Betrieb emer Verbrennungsmotorari- 
lage, insbesondere eines Kraftfahrzeuges, die einen 35 
Verbrennungsmotor (1) mit zugehorigem Abgasstrang 
(2), eine im Abgasstrang angeprdnete, schwefelanrei- 
chernde Abgasremgungskomr^ K2) und 
Mittel zur Desulfatisierung der schwefelanreichemden 
Abgasreiniguhgskomponente umfaBt, wobei .40 

"-der Betrieb; der Verbrennungsmbtoranlage zu 
vorgebbaren Zeitpunkten auf einen Desulfatisie? 
rungsmodus eingestellt wird, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB 

- der Betrieb der Verbrennungsmotoranlage. je- 45 
weils im AnschluB an eiine Kaltstartal^vierurig 
des Verbrennungsmotors vpr "Obergang in einen 
Normalbetriebsmodus auf den Desulf atisierungs- . 
modus eingestellt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , weiter dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB der Betrieb der .Verbrennungsmotoran- 
lage nach einer jeweiligen Motorkaltstartaktiyierung 
zuhachst auf einen Katalysatorheizmodus zur Aufhei- 
zung der schwefelahreichernden Abgasreinigungs- 
komponente eingestellt urid dann auf deri Desulfatisie- 55 

j rungsmodus umgestellt wird, wenn die Temperatur der 
schwefelanreichernden Abgasreinigungskomponente 
einen vorgebbaren Entschwefelungsmindestwert iiber- 
schritten hat. 

3. Verf ahren nach Anspruch 2 zum Betrieb einer ver^ 60 
brennungsmotoranlage, die des weiteren Mittel zur Se- 
kimdarluftzuiuhrung an einer oder mehreren Stellen 
des Abgasstrangs (2) beinhaltet, weiter dadurch ge- 
kennzeichnet, daB im Katalysatorheizmodus Sekundar- 
luft in die schwefelanreichernde Abgasreinigungskom- 65 
ponente oder den Abgasstrangabschnitt stromaufwarts 
davon zugefuhrtuhd diese Sekundan^ufn e uhrbeiUm- 
stellung auf den Desulf atisierungsmpdus beendet wird. 



4. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3 zum 
Betrieb einer Verbrennungsmotoranlage, die des weite- 
ren Mittel zur S ekundarluflzufuhrung an einer oder 
mehreren Stellen des. Abgasstrangs (2) und stromab- 
warts' der schwefelanreichernden Abgasreinigungs- 
komponente (Kl, K2) eine Oxidationskataly s atorein- 
heit (K3) beinhaltet, weiter dadurch gekennzeichnet, 
daB im Desulfatisienm^smpdus Sekundarluft in die 

' O^dationskatalysatbreinheit oder in den Abgasstrahg- 
abschnitt zwischen der schwefelanreichernden Abgas- 
reimgungskomponente und der Oxidationskataly s ato 
reinh eit zu gefunrt wird. ' \ . ' *_ .\. j / _ ; 

57 Verfahren nach Anspruch 3 oder 4 zum Betrieb ei- 
ner Verbrermungsmotoranlage, die des weiteren Mittel 
zur Sekund^iduftzufulirurig .an einer oder mehreren 
Stellen ^des Abgasstrangs (2) beinhaltet und bei der die 

, schwefelanreichernde; . Abgasreinigungskomponente 
mehrere seriell in deh Abgasstrang geschaltete Abgas- 
reimgungseinheiten (Kl, K2) umfaBt, weiter dadurch 
gekennzeichnet, daB die 1 schwefelanreichernden Ab- 
gasreinigungseinheiten (Kl, K2) im Desulf atisierungs- 
modus in Abgasstrbmungsrichtung nacheinander in ei- 
ner jeweils zugehorigeri Desulfatisierungsphase desul- 
fatisiert werden, wbbei wahrend der jeweiligen Desul- 
fatisierungsphase Sekundarluft in den Abgasstrang 
ausschiieBlich an einer oder mehreren Stellen stromab- 
warts der schwefelanreichernden Abgasreinigungseinr 
heit, die momentan desulfatisiert wird, zugefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der Arispruche 2 bis 5, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB das Djfl-Kraftstoff-Ver- 
haltnis (Xm) des den Verbrennungsmotor (1) zugefiihr- 
ten Luft-Kraftstoff-Gemischs im Desulfatisierungsmor 
dus kraftstoffreicher als der stochiometrische Wert und 
kraftstofFarmer als im Katalysatprheizmodus gewahlt 
wird. '. ,\. 

7. Verfehren nach einem der Arispruche 1 bis 6, weiter 
dadurch gekennzeichnet, daB die Dauer des jeweiligen 
Desulfatisierungsmodus aus einer sensorischen ttber- 
wachung des Speicherzustands der. schwefelanrei- 
chernden Abgasreiriigungskomponente und/oder einer 
modellbasierten Schatzung der gespeicherten Schwe- 
felmenge ermittelt wird, wobei die Schatzung wenig-^ 
stens in Abhangigkeit vom Verbrauchten Kraflstpff und 
dessen Schwefelgehalt sowie von wShrend eines vor- 
angegangenen Normalbetriebsmbdus eventuell stattge- 
fundenen, naturlichen Desulf atisierungsprozessen er- 
folgt "V w 

8. Verbrennungsmotoranlage, insbesondere fur ein 
Krafrfahrzeug, mit 

' einem Verbrennungsmotor (1) mit zugehorigem 
Abgasstrang (2), 

- einer im Abgasstrang angeprdneten, schwefel- 
anreichernden Abgasreinigungskomponente (Kl, 
K2)und. 

- Mitteln zur Desulf atisierung der schwefelanrei- 
chernden Abgasreimgmigskpmponente, die Se- 
kundMuftzufuhnnittel umfassen, dadurch > ge- 
kennzeichnet, daB / 

- die schwefelanreichernde Abgasreiiiigurigs-; 
komponente wehigstens zwei $erieli in den Ab- 
gasstrang geschaltete Abgasreiriijgungseinneiteh 
(Kl, K2) beinhaltet und 

- die Sekundarluftzufuhrmittel je einen eigenen 
Sekundarluftzufuhrzweig (L2, L3) fur die schwe- 
felanreichernden Abgasreinigungseinheiten auf- 
weisen. 

9. Verbrennungsmotoranlage, insbesondere nach An- 
spruch 8, mit 
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- einem Verbrennungsmotor (1) mit zugehorigem 
Abgasstrang (2), 

- einer im Abgasstrang angeordneten, schwefel- 
anreichemdeh Abgasreinigungskomponente (Kl, 
K2)und 5 

- Mitteln zur Desulf atisierung der schwefelanrei- 
chemden Abgasreinigungskomponente, die Se- 
kundarluft2^iruhrmittel umfassen, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB 

- stromabwarts der schwefelanreichernden Ab- 10 
gasreinigungskomponente (Kl, K2) eine Oxidati- 
onskatalysatoreinheit (K3) vorgesehen 1st und 

- die Sekundarluftzufuhnnittel mindestens je ei- 
nen Selamd^luftzufiihrzweig (L2, L3; L4) fur die 
schwefelanreichernde Abgasreinigungskompo- is ; 
nente (Kl , K2) einerseits und die Oxidationskata- 
lysatoreinheit (K3) andererseits aufweisen. 
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